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> Wat is mechanische energie? 


In een pretpark is er heel wat te beleven: de botsauto's, de vrijevaltoren, de rollercoaster, de amusementskraampjes 
waar je een leuke prijs kunt verdienen … Een voor een bezorgen ze je een onvergetelijke belevenis. De meeste attracties 
in het pretpark zijn spectaculair door de hoogte waarop je hangt, de snelheid die je behaalt, of een combinatie van 
beide. 


In dit hoofdstuk bestudeer je hoe de snelheid, de zwaartekracht en de veerkracht voor energie zorgen. 
Je leert om de verschillende mechanische energievormen te omschrijven en de grootte ervan te berekenen. 


LEERDOELEN 
© de verschillende vormen van mechanische energie nauwkeurig omschrijven 
© de verschillende vormen van mechanische energie berekenen 


© de totale mechanische energie berekenen 


1 Welke vormen van energie bestaan er? 


Een voorwerp bezit energie als het in staat is om een verandering te veroorzaken. 
Energie komt voor in verschillende vormen. 


Stralingsenergie: Chemische energie: Thermische energie: 
energie van elektromagnetische energie als gevolg van energie als gevolg van een 
straling stofveranderingen verschil in temperatuur 


Kinetische energie: Potentiële energie: 
energie van een bewegend energie die afhangt van een 
voorwerp bepaalde positie of toestand 


Elektrische energie: 
energie door de ladingen 
van stoffen 


a] 
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Bij een energieomzetting wordt een energievorm omgezet in een of meerdere andere 
energievormen. 


SITUATIE ENERGIEOMZETTING 


stralingsenergie 
> chemische energie 


Planten vangen energie op. 
Voedselproductie kost energie, onder andere chemische energie 
wanneer een vrachtwagen voedsel bergop vervoert. | > kinetische energie + potentiële energie 


Een supermarkt kost energie, elektrische energie 
onder andere door de verlichting. > stralingsenergie 


elektrische energie 


Voedselbereiding kost energie. - N 
> thermische energie 


chemische energie 
Eten geeft energie. nt I. a 
> kinetische energie + potentiele energie 
Energie is een grootheid, met als symbool E. De Sl-eenheid is de joule. 1 joule (J) is de energie die 
nodig is om een lichaam te verplaatsen met een kracht van 1 newton over een afstand van 1 meter: 
1J=1N-m 


GROOTHEID MET SYMBOOL SI-EENHEID MET SYMBOOL 


energie 


Naast de joule gebruikt men ook andere eenheden. 


Chemische energie in voeding Elektrische energie drukt men uit in 
(= voedingswaarde) drukt men uit in - kilowattuur (kWh). 


kilojoule (kJ) en kilocalorie (kcal). 


bestaan verschillende energievormen. Tussen de verschillende energievormen zijn er 
energieomzettingen. De grootheid energie heeft verschillende eenheden. De joule is 
de Sl-eenheid. Het is een afgeleide eenheid: 1J = 1N - m. 


GROOTHEID MET SYMBOOL EENHEDEN MET SYMBOOL 


joule 
energie | E kilocalorie 
kilowattuur 
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Eenheden worden gedefinieerd aan de hand van de stand van de wetenschap op dat 
moment. De eenheid van energie is daar een mooi voorbeeld van. 


Tot de achttiende eeuw beschouwde men warmte als 
lets dat stroomt. Die stromende warmte noemde men 
de ‘caloric’. De eenheid calorie (van het Latijnse calor, 
‘warmte’) werd ernaar vernoemd. 


1 kilocalorie (kcal) is de hoeveelheid warmte die nodig is 
om de temperatuur van 1 kilogram water met 1 graad 
Celsius te doen stijgen. We gebruiken de kcal nu nog bij 
de energie uit voeding. 


Vanaf de negentiende eeuw bekeek men warmte 
als energie. James Prescott Joule koppelde dat aan 
de vorige definitie. De potentiële energie van 

een vallend blokje wordt de kinetische energie 

van wieken (zie afbeelding 7). Die kinetische energie 
wordt warmte. 


1 joule (J) is de energie die nodig is om een lichaam 
te verplaatsen met een kracht van 1 newton over 


een afstand van 1 meter. De massa van dat lichaam E 
is niet van belang. De joule (symbool J) is de A: Afb. 7 AQ ne van Joule 
Sl-eenheid van energie. 1 kcal komt overeen 

met 4,186 8 kJ. In het thema ‘Thermodynamica’ 

leer je waar de omzettingsfactor vandaan komt. 


In de twintigste eeuw werd elektrische energie belangrijk. 
De opgewekte energie was veel groter en er werd een 
nieuwe, grotere eenheid gedefinieerd. 


1 kilowattuur (kWh) is de energie van een voorwerp dat 
gedurende 1 uur 1 000 joule per seconde produceert of 
verbruikt. 1 kilowattuur (kWh) komt overeen met 

3 600 000 J of 3,6 MJ (megajoule). Later in dit thema 
ontdek je waar de omzettingsfactor vandaan komt. 


In de eenentwintigste eeuw drukt 
men alle eenheden uit in functie 
van fundamentele constanten 
(uitde kwantumfysica). 

Men definieert de joule op basis 


Toenemende 
energie 


van de constante van Planck en 
de seconde, dus zonder de meter en 
de kilogram erin te betrekken. 


De joule wordt gedefinieerd als 
de constante van Planck gedeeld 
door 6,626 070 15 - 10** seconde. 
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2 Welke vormen van mechanische energie bestaan er? 


Veel voorwerpen rondom ons bewegen of ondervinden een kracht. 


Door de snelheid kan Door de hoogte en de Door de uitrekking van de 

de bowlingbal de kegels zwaartekracht kan een appel elastiek is er een veerkracht 
omgooien. De bowlingbal naar beneden vallen. De appel die de jongen in beweging kan 
bezit kinetische energie. bezit potentiële energie. brengen. Het systeem bezit 


potentiële enersie. 


Als een voorwerp mechanische energie bezit, kan dat twee dingen betekenen. 


‘Kinetisch’ komt van het a Y E A 
1 Het voorwerp beweegt. Het bezit kinetische energie. Om kinetische energie te bezitten, 


Griekse KIVELV (kinein), 


hetgeen ‘bewegen’ moet het voorwerp een snelheid hebben. 


betekent. : 2 Het voorwerp heeft de mogelijkheid om zichzelf of een ander voorwerp in beweging te 
| brengen. Het bezit potentiële energie. Om potentiële energie te bezitten, moet er een kracht 
Potentie komt van het : inwerken op het voorwerp en moet het voorwerp zich op een bepaalde plaats bevinden. 


Latijnse potens, hetgeen De mogelijke vormen van potentiële energie zijn: 


— potentiële zwaarte-energie, doordat een massa zich op een bepaalde plaats in een 
zwaartekrachtveld bevindt. Een andere naam voor de zwaartekracht is ‘gravitatie’. 


‘mogelijk, bekwaam’ 
betekent. Potentie Is 
een synoniem voor 
mogelijkheid. : Potentiéle zwaarte-energie wordt daarom ook potentiéle gravitatie-energie genoemd; 


a AA — potentiële elastische energie, doordat een veer opgespannen is. 
VOORBEELD MECHANISCHE ENERGIE IN HET PRETPARK 


- De botsauto's zijn in beweging. Ze bezitten kinetische energie. 
De zwaartekracht werkt in op de botsauto's, maar doordat ze op een horizontale ondergrond 
bewegen, is er geen verticale beweging mogelijk door de zwaartekracht. De potentiële 
zwaarte-energie is nul. 
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Voordat het wagentje in een vrijevaltoren losgelaten wordt, is het in rust op het hoogste 
punt. De kinetische energie is nul. De zwaartekracht werkt in op het wagentje, en het 
wagentje bevindt zich niet op het laagste punt. Het wagentje bezit potentiële zwaarte- 


energie. Zodra de remmen gelost worden, zal het verticaal naar de grond (het laagste punt) 
bewegen door de zwaartekracht. 


A Afb. 9 Het wagentje bezig potentiële zwaarte-energle. Het wagentje komt in beweging. 


e Voordat je de elastiek tijdens het boogschieten loslaat, is het systeem pijl-elastiek in rust. 
De kinetische energie is nul. De veerkracht werkt in op de uitgerekte elastiek. De elastiek Is 


opgespannen, waardoor de pijl in beweging komt zodra je de elastiek loslaat. De elastiek 
bezit potentiële elastische energie. 


ACAfb.10 De elastiek bezit potentiële elastische energie. De pijl komt in beweging. 


Er zijn twee vormen van mechanische energie: 

1 kinetische energie: energie doordat een voorwerp een snelheid heeft; 

2 potentiële energie: energie doordat er een kracht inwerkt op een voorwerp en 
het voorwerp zich op een bepaalde plaats bevindt. 
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3 Hoe groot is de kinetische energie? 


De kinetische energie van een voorwerp is de energie die het voorwerp heeft doordat het in 
beweging is. Door de kinetische energie kan het voorwerp andere voorwerpen in beweging 
brengen. 
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De impact van de worp Om de impact van botsingen De snelheidslimieten voor 


hangt af van de snelheid te verkleinen, beperkt men vrachtwagens zijn strikter dan 
en de massa van de bal. in de buurt van scholen die voor personenwagens, om 
de snelheid tot 30 a de schade bij botsingen te 
i beperken. 


De grootheid kinetische energie wordt voorgesteld met het symbool È. 
De kinetische energie hangt af van de massa (m) en de grootte van de snelheid (v): 


De kinetische energie neemt rechtevenredig toe 
met de toenemende massa. 


Ein > M = Ein ~m: v 
nauwkeurig 
De kinetische energie neemt recht evenredig toe onderzoek 
met de toenemende snelheid in het kwadraat. 


De kinetische energie is een scalaire grootheid, met als Sl-eenheid de joule. Om de kinetische 
energie te berekenen, moet je de massa en de snelheid uitdrukken in de Sl-eenheid: 

e de massa in kilogram; 

- de snelheid in meter per seconde. 


Je ziet misschien niet onmiddellijk dat de eenheden kloppen. 
Daarvoor moet je eventjes rekenen. 


- De eenheid van kinetische energie is [E,. ] = Im] - [v?] =1 kg - (Lm) =- kg - m. 
e De joule is een afgeleide eenheid: 1J=1N - m. 

- De newton is op zijn beurt ook een afgeleide eenheid: IN =1kg- na 

- Samengevoegd wordt dat: 1] =1 kg ek m=1kg- LA 
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VOORBEELD KINETISCHE ENERGIE VAN BOTSAUTO'S 


A Afb. 11 De massa en de snelheid 
van de botsauto's bepalen 
de grootte van de kinetische energie. 


De groene botsauto heeft een totale massa van 350 kg en een snelheid van 4,0 FL 
De kinetische energie is: 


“Mm - v? 
my’ TTET 
- 350 kg - (4,0 —) = 2 800 J = 2,8 - 10° J = 2,8 kJ 
De rode botsauto heeft een kleinere totale massa van 280 kg, maar rijdt sneller, 
met een snelheid van 5,0 ~~ De kinetische energie is: 
Ei «Y 


2 


NN EEE ee nnen es mm 


Schrijf je eindresultaat met machten van 10 die een veelvoud zijn van 3 (103, 10°, 10° …), 
of gebruik de overeenkomstige voorvoegsels. Dat is de ingenieursnotatie. 


NRN 


De richting en de zin van de snelheid hebben geen invloed op de grootte van de kinetische 
energie. Aangezien de kinetische energie van de rode auto het grootst is, is de impact van 
de botsing van de rode botsauto groter. 


Een bewegend voorwerp bezit kinetische energie. 
Hoe groter de snelheid v en de massa m van dat voorwerp, hoe groter de kinetische energie. 


GROOTHEID MET SYMBOOL | EENHEID MET SYMBOOL 


kinetische energie 
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4 Hoe groot is de potentiële energie? 


4.1 Potentiële zwaarte-energie 


De grootheid potentiéle zwaarte-energie (of potentiéle gravitatie-energie) van een voorwerp Is 
de potentiéle energie die het voorwerp heeft doordat het zich op een bepaalde hoogte in het 
zwaartekrachtveld bevinat. 

Door zijn potentiéle energie als gevolg van de hoogte is het voorwerp in de mogelijkheid om zelf 
in beweging te komen en zo andere voorwerpen in beweging te brengen. 
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Als de halters losgelaten Het water in de splash spat Een kind aan een klimrek valt 


worden, vallen ze door het meest omhoog door een als het de sporten loslaat. 
de zwaartekracht. De impact zware boot die van een hoge Bij grote hoogtes is het erg 
op de vloer hangt af van helling wordt losgelaten. geblesseerd. 


de hoogte en de massa. 


De grootheid potentiële zwaarte-energie wordt voorgesteld met het symbool E ot» De potentiële 
zwaarte-energie hangt af van de massa (m), de hoogte (h) en de zwaarteveldsterkte (g): 


De potentiele zwaarte-energie neemt recht 
evenredig toe met de toenemende massa. 
EA -m A Ey Megh 
De potentiële zwaarte-energie neemt 
recht evenredig toe met de toenemende 


zwaarteveldsterkte. ler pim 
onderzoek 
E aa E § 
De potentiele zwaarte-energie neemt recht 
evenredig toe met de toenemende hoogte. 
| "Y E na megah 


Daarbij is de hoogte h de afstand tot het laagste punt waar het voorwerp naartoe kan bewegen. 
De hoogte h = 0 m moet je vastleggen bij elke beweging die je bestudeert. Je noemt dat de 
referentiehoogte. 


De potentiële zwaarte-energie is een scalaire grootheid, met als Sl-eenheid de joule. 

Om de potentiële zwaarte-energie te berekenen, moet je de massa en de hoogte uitdrukken 
in de Sl-eenheid: 

e de massa in kilogram; 

e de hoogte in meter. 
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y 4.2 Potentiële elastische energie 


De grootheid potentiéle elastische energie van een veer is de potentiéle energie die de veer bezit 
doordat ze over een bepaalde lengte is ultgerekt of ingedrukt. Door die potentiéle energie is de 
veer in de mogelijkheid om andere voorwerpen in beweging te brengen. 


| 2 
S| ; — om. 
Door de uitrekking van De uitrekking en Een polsstok kromt tijdens 
de veren en het doek in de veerconstante van de sprong. Door de kromming 
een trampoline gaan de elastiek bepalen hoe ver kan de atleet hoog springen. 
de springende kinderen het steentje afgeschoten 
opnieuw de lucht in. wordt met een katapult. 


De combinatie van de veer en het voorwerp dat de veer in beweging kan brengen, noem je 
een systeem. De grootheid potentiele elastische energie van een systeem wordt voorgesteld 
met het symbool E,,. … De potentiële elastische energie hangt af van de veerconstante (k) 


en de lengteverandering (A): 


De potentiële elastische energie neemt recht 
evenredi „met de toenemende veerconstante. 


pot, e 


De potentiële elastische energie neemt nauwkeurig 


recht evenredig toe met de toenemende Onderzoek 
lengteverandering in het kwadraat. 
1 | 
E ak za (Al)? Bis = > . k å (Al)? 


De potentiële elastische energie is een scalaire grootheid, met als Sl-eenheid de joule. 
Om de potentiele elastische energie te berekenen, moet je de veerconstante en 

de lengteverandering uitdrukken in de Sl-eenheid: 

e deveerconstante in newton per meter; 

e de lengteverandering in meter. 


MA UAM > HOOFDSTUK 1 


VOORBEELD POTENTIELE ELASTISCHE ENERGIE BIJ HET BOOGSCHIETEN 
Al 


1 


k 


A Afb. 13 De uitrekking en de veerconstante van de veer bepalen de grootte van de potentiële elastische energie. 


De elastiek van de boog heeft een veerconstante van 324 N Je rekt de veer uit om de pijl weg 
te schieten. De lengteverandering is de afstand tot de evenwichtstoestand van de elastiek. 


We bekijken de potentiele elastische energie in twee situaties. 
e De elastiek is 15,0 cm uitgerekt. 


N 
m 


ers 1 k- (AL) =1. 324 N. (0,150 nifa = 3,6455, m = 3,65) 


e De elastiek is 30,0 cm uitgerekt. 


a Ye . we ON N° A 2 = Jt \l. me 
5 k (AL) = 5+ 324 2s (0,300 m)? = 14,58 N m = 14,6 J 


pot, e, 2 
De veer bezit potentiele elastische energie doordat ze uitgerekt Is. 


Die energie is klein. Ze wordt uitgedrukt in joule (tegenover kilojoule in de vorige voorbeelden). 
Als de uitrekking verdubbelt, wordt de potentiële elastische energie vier keer groter. 


akte of ingedrukte veer bezit potentiële elastische energie. 
lengteverandering Al en de veerconstante k, hoe groter de potentiële elastische 


EENHEID MET SYMBOOL 
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VOORBEELDVRAAGSTUK 


Je lanceert het balletje in een speelgoedgeweer door een veer in te drukken. Als je de veer indrukt 
over een afstand van 3,0 cm, dan krijgt de veer een potentiele elastische energie van 99 m). 


E, Er 


| ] Tv —— 


fe . 


1 Duid de lengteverandering en de veerkracht aan op de afbeelding. 
2 Bereken de veerconstante en de veerkracht. 


Gegeven: 


Gevraagd: a 


Oplossing: 


0 


Controle: a 


E as” 39 mj 
Al = 3,0 cm 
k=? 

Fa? 


De veer bezit potentiele elastische energie doordat ze ingedrukt is. 
; 1 | 
De grootte is gegeven door E o, .=> ` k- (Al). 


2-E 
Door de formule om te vormen, kun je de veerconstante berekenen: k = Tale 


waarbij alle grootheden in Sl-eenheden moeten staan. 


Als je de formule invult, krijg je: 


2:99-10°N-m N N 
= ———— — = - 102 — 


Als een veer ingedrukt is, werkt er een veerkracht die tegengesteld is aan 
de indrukking, met als grootte: F = k- |All. 
Als je de formule invult, krijg je: 
N 
F = 220 —- 0,030 m = 6,6 N 
: m 
Kloppen de eenheden? 
N 
e de veerconstante In = 


e dekrachtinN 


Waarom gebruik je geen absolutewaardetekens bij de potentiele elastische 
energie? 
Al staat in het kwadraat. Dat is altijd positief. 


Gebruik het formularium bij het onlinelesmateriaal om de formules voor de veerkracht 


en de potentiele elastische energie op te zoeken. 
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5 Hoe groot is de mechanische energie? 


Een voorwerp kan tegelijkertijd verschillende vormen van mechanische energie bezitten. 


Een vliegtuig vliegt op Een kind springt op en neer Tijdens een work-out til je 


kruissnelheid (850 7) op 9 km met een elastiek. Op halve een voet omhoog en Is de 

hoogte. Het bezit kinetische hoogte bezit hij kinetische elastiek uitgerekt. Het systeem 

energie en potentiële zwaarte- energie, potentiële zwaarte- voet-elastiek bezit potentiële 

energie. energie en potentiele zwaarte-energie en potentiele 
elastische energie. elastische energie. 


De mechanische energie is de som van de kinetische energie en de potentiele energie: 
Emech = Ev, ¥ Ls 

De potentiele energie is de potentiele zwaarte-energie, de potentiele elastische energie of beide: 
Bice E E Bocce PE 


mech pot, z pot, e 
1 


= _.m-wW+m:- a; n + 
egt m-g-h > * k-(Al) 


- Bij een verticale beweging van een voorwerp in het zwaartekrachtveld waarbij er geen veer 
gebruikt wordt, is er geen E 
De mechanische energie Is dan: 


pot, e” 


mech pot, z u 


E. =E, * E => m-v+m-g-h 


- Bij een horizontale beweging van een voorwerp dat in beweging komt door een veer, 
kies je h = 0 m, waardoor er geen E. is. 


pot, z 


De mechanische energie is dan: 


E Es + E 


mec 


_ =... ik. 2 
m. uae k- (Al) 
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HOOFDSTUK 2 


> Hoe verandert de energie 
bij een energieomzetting? 


De kick in een rollercoaster krijg je wanneer alle remmen gelost worden op het hoogste punt en je vervolgens 
de topsnelheid bereikt. Maar eerst moeten motoren de wagentjes omhoog slepen. Welke invloed heeft de hoogte op 
je snelheid? En hoe wordt de elektrische energie van de motoren omgezet in mechanische energie? 


In dit hoofdstuk bestudeer je hoe de hoogte en de snelheid met elkaar verbonden zijn, en welke invloed externe 
factoren, zoals de motoren en de wrijving, hebben op energieomzettingen en de totale energie. Je leert hoe je energie 
kunt gebruiken om arbeid te verrichten, en hoe groot die arbeid Is. 


LEERDOELEN 


© de veranderingen van mechanische energie omschrijven en toepassen 
© de veranderingen van energie omschrijven en toepassen 
© een energiebalans opstellen 


© de arbeid die een kracht verricht bij een energieomzetting, omschrijven en berekenen | | 2u [3u 


1 Hoe verandert de mechanische energie? 


1.1 Systeem en omgeving 


Energie bestaat in heel veel vormen. Er zijn voortdurend energieomzettingen. Om die te 
bestuderen, kies je een voorwerp of meerdere voorwerpen waarop je je aandacht zult richten. 
Dat noem je een systeem. Alles buiten het systeem noem je de omgeving van het systeem. 


Een systeem kan open of geïsoleerd zijn: 

* open systeem: Er wordt energie overgedragen tussen het systeem en zijn omgeving. 

- geisoleerd systeem: Er wordt geen energie overgedragen tussen het systeem en zijn omgeving. 
Dat is een model van de werkelijkheid. 


VOORBEELDSYSTEEM ROLLERCOASTER 


De rit begint wanneer het wagentje (= systeem) omhooggetrokken wordt. 
Het krijgt dan potentiële zwaarte-energie. Dat kan nooit spontaan gebeuren. 


swe > HOOFDSTUK 2 27 


De motoren van de trekkabels (= omgeving) leveren energie. Er is een energieoverdracht van 
de omgeving naar het systeem. Het systeem Is open. 


elektrische energie van de motor 
> potentiele zwaarte-energie van het wagentje 


Vanaf het hoogste punt zijn er geen motoren meer nodig. Tijdens de afdaling krijgt 

het wagentje snelheid en worden de baan en de wielen warm, doordat er wrijving is. Er is 
een energieomzetting binnen het systeem en een energieoverdracht van het systeem naar 
de omgeving. Het systeem is open. 


potentiële zwaarte-energie van het wagentje 
> kinetische energie van het wagentje 
+ warmte van de wielen en de baan 


Als je de wrijving verwaarloost, is er geen energieoverdracht naar de omgeving. Het systeem is 
tijdens de afdaling geisoleerd. Het geïsoleerde systeem is een model van de werkelijkheid. 


potentiële zwaarte-energie van het wagentje 
> kinetische energie van het wagentje 


A 


Een systeem is een geheel van een of meerdere voorv erpen. Alles buiten het systeem noem 


systeem en zijn omgeving mogelijk. Bij een geïsoleerd systeem is er geen energieoverdracht 
mogelijk naar de omgeving. 3 


¡Laso KA 1.2 Behoud van mechanische energie 


Voor een geisoleerd systeem waarop alleen de zwaartekracht en/of elastische krachten werken, is 
de mechanische energie constant gedurende de hele beweging: 
der + Ea = constant 


mech 


Het behoud van : Dat is de wet van behoud van mechanische energie. 
mechanische energie : 


is een model waarbij me mm m 2. - . 
. De potentiele energie is daarbıj de potentiele zwaarte-energie, de potentiele elastische energie of 

er enkel mechanısche , | 

energie bestaat beide: 

en er geen warmte : E 


+E 
geproduceerd wordt. kin 


4 E 
pot, z Pta 


= E 
EIA he A A emee m-g-h+>-k-(A? 


Als het geisoleerde systeem overgaat van een eerste toestand naar een tweede toestand, geldt 


altijd: 
A h B eiei Enhi 
In een energiebalans : ep + _ 7 Bae + i z 0 
noteer je in woorden : 
of symbolen dat : Dat noem je de energiebalans voor een geïsoleerd systeem. 


de (mechanische) energie 
in een begintoestand 
gelijk is aan de 
(mechanische) energie 

in een eindtoestand. 


TOA AAA ee ee m 
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E =E 


mech, 1 mech, 2 


E. EB =E. FÉ 


kin, 1 pot, 1 kin, 2 pot, 2 
0+2- k- (al) m0 


mv 
Daaruit volgt: (Al) = k 


0,0562 kg - (5,4 =) 
TN = 0,086 m = 8,6 cm 
224 m 


Daarbij moet de massa in de Sl-eenheid staan: 


m = 56,2 g = 0,0562 kg 


Volg de algemene oplossingsstrategie. 

Aandachtspunten wanneer je het behoud van energie toepast: 
Omschrijf en noteer het systeem dat je kiest. vademecum: 
Omschrijf en noteer de toestanden van het gekozen systeem. 5: vraagstukken 
Werk de energiebalans uit. oplossen 


Kijk welke vormen van energie nul zijn. 


2 Hoe verandert de totale energie? 


2.1 Wet van behoud van energie 


Hoe verandert de totale energie van een systeem? 


1 Je leerkracht brengt verschillende voorwerpen in beweging door ze vanop een hoogte los te 
laten. 


EEN BLOKJE AAN EEN VERTICALE, 


EEN AUTOOTJE OP EEN HELLING EEN BALLETJE AAN EEN TOUW UITGEREKTE VEER 


2 Wat zal er volgens jou gebeuren met elk voorwerp nadat je het losgelaten hebt? 
Bespreek met je buur en test uit. 
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| 


applet: 
skateboard 


Ono 
Ds 


applet: slinger : 


mn = E E E E E & E © = = E E E E È EÈ EE UN E a a ù ù ù E EG G G d d A A m 


De wet van behoud van 
energie geldt voor elk 
systeem en voor elke 
energievorm: de totale 
energie blijft altijd gelijk 
in een syteem. 


CN O E A A A A O O O A A å å å å Å å å Å Å å l å nnen 


3 Verwerk je waarnemingen. 
a Boots de situaties na in de applets. 
b Noteer de energieomzetting van het autootje wanneer je het loslaat. 
Gebruik de begrippen ‘mechanische energie’, ‘warmte’, ‘systeem’ en ‘omgeving’. 


4 Beantwoord de onderzoeksvraag door de onderstaande uitspraken correct te maken. 
Noteer je antwoorden op een apart blad. 
a Eris wel / geen energieoverdracht van het systeem naar de omgeving. 
b Het systeem is open / geïsoleerd. 
c De mechanische energie wordt wel / niet behouden. 
d De totale energie wordt wel / niet behouden. 


In realistische situaties bestaat een geïsoleerd systeem niet. Er zijn altijd vormen van niet- 

mechanische energie die uitgewisseld worden met de omgeving: 

- Eris energieoverdracht van de omgeving naar het systeem: een energiebron levert elektrische, 
chemische of stralingsenergie die omgezet wordt in (mechanische) energie van het systeem. 

e Er is altijd wrijving en luchtweerstand, waardoor er energieoverdracht is naar de omgeving. 
De wrijvingskrachten veroorzaken warmte. 


warmte Q | joule 


Als het (open of geïsoleerde) systeem overgaat van een eerste toestand naar een tweede 
toestand, geldt altijd: 
FE. =4,,,, of E = constant 


tot, 1 tot, 2 


Dat noem je de energiebalans. 


Dat is de wet van behoud van energie. Energie wordt niet bijgemaakt en gaat niet verloren. 
Energie kan omgezet worden van de ene vorm naar de andere, of kan van @@n systeem 
overgedragen worden aan een ander. 


VOORBEELD BEHOUD VAN ENERGIE BIJ EEN ROLLERCOASTER 
e Motoren slepen het wagentje omhoog. De elektrische energie van de motoren wordt 


overgedragen aan het wagentje. Op het hoogste punt heeft het wagentje potentiële 
zwaarte-energie (in punt 1). 


/M 
OON 
¡AAA 
AVI IIA + 
AUT NAT IN 
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- Tijdens de eerste afdaling (tussen punt 1 en punt 2) werkt naast de zwaartekracht ook 
de wrijvingskracht in op het wagentje. Een deel van de mechanische energie wordt omgezet 
in warmte: de baan en het wagentje worden warm. De warmte neemt toe met de lengte van 
het afgelegde traject. Het systeem is open, dus de totale energie wordt behouden: 
E „= constant 


Als referentiehooste voor de potentiele zwaarte-energie kiezen we het laagste punt van de twee 
toestanden. We bestuderen de totale energie in de twee toestanden door de energiebalans uit te 


werken. 
Toestand 1 Toestand 2 
Het wagentje bevindt zich op het hoogste Het wagentje bevindt zich op het laagste punt 
punt en heeft geen snelheid. en heeft zijn maximale snelheid. 
potentiele zwaarte-energie > kinetische energie en warmte 
als = Brot 2 i Q 
Emech,1 7 E mech, 2 y Q 
N 
m:g-h, = Sm + Q 


Door de energiebalans zie je dat de snelheid op het laagste punt bepaald wordt door de hoogte 
van de rollercoaster en de ontwikkelde warmte. 


Op p. 30 heb je berekend dat, als je geen rekening houdt met de wrijving, de snelheid van 


het wagentje 87,3 m is. Uit metingen blijkt dat de werkelijke snelheid 101 m (= 23,6 =) is. 


Daarmee kun je de ontwikkelde warmte berekenen. De totale energie wordt behouden: 


m-g-h,=>-m-v+Q 


Je kunt de formule omvormen om de warmte te berekenen: 


Q =m-g-h,-> MB 


N 
Kg 
= 137 340 J - 97 468 J 


40,0 m =$ 850kg - (23,6 T) 


= 350 kg - 9,81 


= 39 872 J = 39,9 - 10? J = 39,9 kJ 


De totale energie is voor beide toestanden gelijk: 


E = m - g- h,=350 kg- 9,81 2 - 40,0 m = 137 kJ = E 


tot, 1 ke 


tot, 2 


Tussen het hoogste en het laagste punt wordt er 39,9 kJ van die energie omgezet naar warmte 
binnen het systeem (het wagentje) en overgedragen aan de omgeving (de baan en de lucht). 
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Het rendement van een energieomzetting is de verhouding tussen de nuttige en de totale energie. 
Het is een onbenoemd getal dat men meestal uitdrukt met een percentage. 


GROOTHEID MET SYMBOOL EENHEID MET SYMBOOL 


rendement a onbenoemd getal 


VOORBEELD RENDEMENT BIJ DE AFDALING VAN EEN ROLLERCOASTER 


Tijdens de afdaling van een rollercoaster is er een energieoverdracht van het wagentje naar 
de omgeving. 


totale energie: 
potentiële zwaarte-energie van het wagentje 


nuttige energie: 


kinetische energie 
van het wagentje 


E … = 97,5 kj 


nuttig 


= 71,2 % van E... 


Het rendement van de energieomzetting Is: 


Eo E. 97544 ť N 
n = nuttig = kın, eind = — a 0,712 = 71,2 % ‘ À 
He a begin 137 KJ T 


A en 


ate aer, is, uit zichzelf blijft ns en del eventueel in 
staat IS om energie op te wekken uit het niets. Pogingen 


; video: 
om een perpetuum mobile te ontwerpen en te bouwen, perpetuum 
dateren al van de dertiende eeuw. mobile 


De wetten van de thermodynamica tonen jammer genoeg 
aan dat het onmogelijk is om een dergelijke machine te 
maken. Dat komt onder meer doordat er wrijving is en 

er zo energie verloren gaat in de vorm van warmte. Het | 

o | | = p Br a A Afb. 19 Voorbeelden van pogingen om 
rendement van een energieomzetting kan nooit 100 % zijn. een perpetuum mobile te ontwikkelen 
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ee EEE EEE EEE EEE EEE EEE ACE 


Arbeid is energie 
overdragen naar 

een ander systeem door 
een kracht uit te oefenen 
die een verplaatsing 
veroorzaakt. 


= e ù A O A EEE A AO O A O O EEE A am 


3 Wat betekent arbeid verrichten? | MET 
3.1 Arbeid bij een constante kracht 
|A Kracht gericht volgens de beweging 


Als een voorwerp energie bezit, kan het een kracht uitoefenen die een verplaatsing veroorzaakt. 
Het voorwerp is in staat om arbeid te verrichten. 


bj AN 
# Š 
T Y 


Al 
RA 
a 
5 
= 
= 
“ 
¡ 


Met behulp van chemische Met behulp van windenergie Met behulp van elektrische 


energie kan het kind de doos kan de lucht de wieken energie kan een lift door een 
verplaatsen door er een verplaatsen door de windkracht trekkracht omhooggebracht 
duwkracht op ult te oefenen. die ze erop uitoefent. worden. 


In het dagelijks leven is ‘arbeid’ een synoniem voor ‘werk’ of ‘inspanning’. 

Bij fysieke arbeid gebruik je je spieren om iets op te heffen, om te lopen ... 

Bij mentale arbeid gebruik je je hersenen om na te denken. Als je hard werkt, word je moe. 
De arbeid (het werk) wordt verricht door een persoon. 


In de fysica is arbeid de uitwerking van een kracht. Een voorwerp dat energie bezit, kan een 
kracht F uitoefenen die een verplaatsing Ax veroorzaakt. De arbeid wordt verricht door een kracht. 
Door de arbeid wordt energie overgedragen van een systeem naar een ander systeem. 


De verplaatsing wordt gedefinieerd als Ax =x. -x 


eind begin” 


Je kunt dat voorstellen als een vector AX vanuit X, sgin tot Xq. 


Š 
essre nanasan ANAND 


| VOORBEELD ARBEID TIJDENS HET VOORTTREKKEN VANEENKIST 


A Afb.21 De kist komt in beweging door de trekkracht. 
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Tijs trekt een kist vooruit. Er is een energieomzetting. 
chemische energie van Tijs > kinetische energie van de kist 


Om de kist vooruit te trekken, oefent Tijs een kracht F uit op de kist. Er is een verplaatsing Ax. 
De energie die Tijs nodig heeft om de verplaatsing te veroorzaken, hangt af van de grootte van 
de kracht en de verplaatsing. De verrichte arbeid wordt bepaald door de kracht Fen 

de verplaatsing Ax. De afbeeldingen zijn gerangschikt volgens toenemende arbeid. 


We definiëren de grootheid arbeid met het symbool W 


(afgeleid van het Engelse woord voor ‘arbeid’, Work) als volgt: | Om aan te duiden dat 
W=F -Ax : een kracht evenwijdig _ 

: (volgens dezelfde richting 
Uit de definitie volgt dat de eenheid van arbeid joule is: : en zin) inwerkt, voeg je een 
[W] = LF] - [Ax] =N-m =) | tekentje toe dat je kent uit 


de lessen wiskunde: Il. 


GROOTHEID MET SYMBOOL SI-EENHEID MET SYMBOOL 


Als.het duidelijk ıs dat de 
arbeid :  Krachtevenwijdig inwerkt, 
l oi noteer je-dat tekentje niet. 


ase eee rosa ra he ee saaeasaeaessisansaes see oe 


VOORBEELD ARBEID DOOR DE TREKKRACHT TIJDENS HET VOORTTREKKEN VAN EENKIST 


ae begin 


=0] 


A Afb.22 De grootte van de trekkracht en d@Werplaatsins bepalen de verrichte arbeid. 


- Bij dezelfde kracht geldt: hoe groter de verplaatsing, hoe groter de arbeid verricht door 
die kracht. 


Als Tijs de kist in beweging brengt met een kracht van F = 180 N, dan neemt de arbeid recht 
evenredig toe met de verplaatsing: 

— Ax=1,00m: W=F, - Ax = 180 N - 1,00 m = 180 J 

— Ax = 2,00 m: W= F, - Ax = 180 N - 2,00 m = 360 J 


- Bij dezelfde verplaatsing geldt: hoe groter de kracht, hoe groter de arbeid verricht door 
die kracht. 


Als Tijs de kist over een vaste afstand Ax = 1,00 m verplaatst, dan neemt de arbeid recht 
evenredig toe met de kracht die hij uitoefent: 

— F=180N: W= F,- Ax = 180 N - 1,00 m = 180 J 

— F=360N: W= F,- Ax = 360 N - 1,00 m = 360) 
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B Willekeurige richting van de kracht ten opzichte van de beweging EME 


De trekkracht die een verplaatsing veroorzaakt, kan schuin (onder een hoek 8) inwerken. 
Enkel de x-component van de kracht verricht arbeid: 
W=F -Ax=F -Ax=F-cos@-Ax 


VOORBEELD ARBEID DOOR EEN SCHUINE TREKKRACHTTIJDENS EEN HORIZONTALE VERPLAATSING 


=} 
F EN AX HEBBEN EEN ANDERE RICHTING. 


Tijs trekt met een schuine kracht, waardoor de kist in beweging W -=F -4x 
komt. = Ks Ax 
= F- cos 9 - Ax 


0) Eaa 0) De arbeid Mer 

schuine kracht is kleiner. 

Voorbeeld: 

als F = 180 N, 0 = 40° 

en Ax = 1,00 m 

dan 

W = F- cos @- Ax 
= 180 N - cos 40° - 1,00 m 
= 138 J 


‘kin, begin — 


De uitdrukking voor de arbeid bij een schuine kracht kun je toepassen om de arbeid van 
een willekeurige kracht te berekenen. De grootte en het teken van de arbeid hangen af van 
de onderlinge ligging van de krachtvector F en de verplaatsingsvector Ax. 

Als er een hoek 8 is tussen F en AX, dan kun je de arbeid als volgt berekenen: 

W=F -Ax=F-c0s0-Ax | 


In de lessen wiskunde leerde je al om de cosinus te berekenen in een rechthoekige driehoek 
voor 0° < 0 < 90°. Later dit schooljaar leer je ook de cosinus voor grotere hoeken kennen. 
Je kunt de cosinus altijd berekenen met je rekentoestel. Voor bijzondere hoeken is 


de cosinus eenvoudig: UA 
cos 0° =1 cos90°=0 ` cos 180° = -1 


VOORBEELD ARBEID DOOR EEN WILLEKEURIGE KRACHT BEREKENEN 


= Tijs trekt een kist 1,50 m vooruit met een horizontale kracht van 180 N. De kist ondervindt 
een trekkracht, de wrijvingskracht, de zwaartekracht en de normaalkracht. 


> 0] 


kin, eind 


A Afb. 23 Verschillende krachten kunnen arbeid verrichten tijdens een verplaatsing. 
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